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Resumo
A utilizacéo de fibras naturais como refor¢o para compositos poliméricos substituindo fibras
sintéticas vem crescendo nas Ultimas décadas para diferentes setores industriais devido
apresentarem propriedades Unicas. Com isso, avaliou-se a producdo de materiais
compositos reforgados com fibras vegetais em uma matriz polimérica constituida de resina
poliéster insaturada tereftalica. O processo de fabricacédo realizado foi o manual (hand lay-
up), utilizando molde de silicone, na presenca de fibras de juta (Corchorus capsularis Linn)
em forma de fios. Foram determinadas as dimensdes e as distribuicbes de frequéncia das
fibras naturais. A caracterizacdo mecanica dos compositos foi estudada por meio da
realizacdo de ensaios de tracdo. As fibras utilizadas no experimento estavam na condi¢&o in
natura e tratadas quimicamente. Para a verificacdo da resisténcia e rigidez das amostras,
foram utilizadas maquinas de ensaio universal AROTEC. Fez-se o ensaio de tracdo dos
corpos-de-prova reforcados com fibras descontinuas e orientadas aleatoriamente, utilizando
comprimentos de 5, 10, 15 mm, para fragbes massicas variando conforme a capacidade
volumétrica do molde. Além disso, foi realizada uma analise fractografica no microscépio
eletrénico de varredura (MEV), para analisar detalhadamente as superficies de fratura das
amostras ensaiadas e entender os mecanismos de falha de cada material. Observou-se
uma adesao interfacial muito fraca e ndo apresentando uma fracdo massica apropriada para
maximizar as propriedades mecénicas dos mesmos. Os resultados também foram
comparados com dados encontrados na literatura, correlacionando com outros trabalhos
com fibras vegetais e sintéticas.
Palavras-chave: Compdsitos, Fibras naturais, Tratamento superficial, Ensaio de tracao,
Fractografia, Sustentabilidade.

EVALUATION OF THE MECHANICAL BEHAVIOR OF POLYMERIC COMPOSITES
REINFORCED WITH JUTE FIBERS

Abstract

The use of natural fibers as reinforcement for polymeric composites replacing synthetic fibers
has been growing in the last decades for different industrial sectors because they have
unique properties. Thus, the production of composite materials reinforced with vegetable
fibers was evaluated in a polymer matrix constituted of terephthalic unsaturated polyester
resin. The manufacturing process was the hand lay-up, using a silicone mold, in the
presence of jute fibers (Corchorus capsularis Linn) in the form of yarns. The dimensions and
frequency distributions of the natural fibers were determined. The mechanical
characterization of the composites was studied through tensile tests. The fibers used in the
experiment were in the in natura condition and chemically treated. For the verification of the
strength and stiffness of the samples, AROTEC universal test machines were used. The
tensile test of specimens reinforced with discontinuous fibers and randomly oriented fibers
was used, using lengths of 5, 10, 15 mm, for mass fractions varying according to the
volumetric capacity of the mold. In addition, a fractographic analysis was performed in the
scanning electron microscope (SEM), to analyze in detail the fracture surfaces of the
samples tested, in order to understand the fault mechanisms of each material. Very poor
interfacial adhesion was observed and did not exhibit an appropriate mass fraction to
maximize the mechanical properties thereof. The results were also compared with data found
in the literature, correlating with other works with vegetal and synthetic fibers.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de materiais renovaveis e biodegradaveis sdo algumas das
opcOes para melhorar a qualidade de vida em nosso planeta. Entre os diversos
recursos naturais estdo os materiais lignoceluldsicos, dos quais cerca de 2,5 bilhdes
de toneladas estdo disponiveis em nosso planeta, e tém sido usados desde 6000
a.C. [1]. As fibras lignoceluldsicas estdo disponiveis em muitos desses materiais,
gue sdo chamados também de fibras naturais ou fibras vegetais.

O Brasil é grande produtor dessas fibras, assumindo uma posi¢do Unica entre
paises sul-americanos, tendo uma &area de aproximadamente 8,5 milhdes de km?,
dos quais cerca de 6% sédo terras araveis, 22% pastagens permanentes e 58%
florestas e bosques [2]. O pais também é privilegiado geograficamente por possuir
condicbes climéaticas excepcionais e solo fértil para o cultivo de uma grande
variedade de espécies de plantas [2].

Diante disso, a utilizacdo de fibras naturais, como refor¢co para compdsitos
poliméricos substituindo fibras sintéticas, especialmente fibras de vidro, vem
crescendo nas Ultimas décadas para diferentes setores industriais, tais como
embalagens, automdveis e até mesmo no setor da construcdo [3]. Isto acontece
devido, principalmente, as suas caracteristicas Unicas, como abundancia,
biodegradabilidade, baixa densidade, natureza néo téxica, menos abrasividade aos
equipamentos de transformacdo e propriedades mecanicas Gteis, bem como baixo
custo [4].

Contudo, as fibras naturais ndo sao uma alternativa livre de desafios. Na
pratica, existem deficiéncias que estdo relacionadas ao seu elevado grau de
absorcdo de umidade e sua baixa estabilidade dimensional [5]. Por isso, um
conhecimento cada vez mais aprofundado sobre todas as caracteristicas das fibras
naturais, tem possibilitado o desenvolvimento de técnicas de tratamentos que
permitem solucionar as principais limitacbes do uso de fibras naturais em materiais
compésitos [6]. O tratamento superficial da fibra, por exemplo, visa melhorar as
propriedades da interface fibra/matriz de modo a garantir a efetividade desta no
desempenho mecéanico do compdésito.

Para esses materiais, a adesdo adequada da interface reforco/matriz € muito
importante, j& que o reforgo ira receber as tensbes que irdo atuar na sua estrutura.
Devido isso, muitos processamentos fisico-quimicos podem ser utilizados para
modificar a superficie do reforco e melhorar sua interface com a fase continua [7].
Logo, a principal meta dos tratamentos superficiais sobre as fibras naturais é
superestimar a forca de adesao, para obter uma boa molhabilidade e melhorar a
delegacéo de forcas no compasito [8].

COSTA [9] realizou caracterizacdo mecanica de compdsitos poliméricos
reforcados por fibras de malva e juta e hibridos de malva/juta, ao qual foi utilizado
como matriz a resina poliéster. As fibras de malva e juta primeiramente foram
analisadas no composito de acordo com as variacbes de seus comprimentos de
modo a distinguir as caracteristicas apresentadas pela fibra de malva e juta com
relacdo aos seus respectivos comprimentos de 5, 10 e 15 mm e nas fracdes
massicas de 11,75%; 8,61% e 5,94%, respectivamente para a fibra de juta e malva.
Nos resultados dos ensaios de tracdo para os compositos de juta destaca-se a
resisténcia a tracdo de 23,66 (+ 1,98) MPa, 24,46 (+ 2,20) MPa e 26,25 (+ 2,56)
MPa , respectivamente para juta e 19,99 (+ 1,53) MPa, 20,34 (+ 2,16) MPa e 22,79
(+ 2,69) MPa, respectivamente para malva.

COSTA et al. [10] desenvolveu pesquisa de materiais compdsitos de matriz
poliéster e fibras de juta com comprimentos de 5 mm, 10 mm, 15 mm e 20 mm. As



fracbes massicas usadas nos materiais compaésitos foram de 9,80% (5 mm), 9,56%
(20 mm), 7,77% (15 mm) e 7,50% (20 mm). Os ensaios de tracao revelaram que os
materiais compaositos com fibras de 15 mm e 20 mm de comprimento apresentaram
limites de resisténcia superiores aos de 5 mm e 10 mm. Os valores dos limites de
resisténcia obtidos foram de 30,57 MPa para o material compdésito com fibras de 15
mm e 25,34 MPa para o material compdsito com fibras de 20 mm de comprimento.

GOPINATH et al. [11] pesquisaram materiais compoésitos de resinas poliéster
e epodxi reforcados com fibras de juta de comprimento de fibra de 5 e 6 mm. Os
compositos foram sintetizados na razdo de 18/82 percentagens em peso de
fibras/resina. Os materiais compadsitos preparados foram ensaiados para estudar as
propriedades mecanicas de resisténcia a tracdo e resisténcia a flexdo. Destaca-se 0
resultado de resisténcia a tracao que foi de 12,46 MPa para matriz epoxi e 9,23 MPa
para matriz poliéster. Enquanto que o resultado de resisténcia a flexdo que foi de
39,08 MPa para matriz epéxi e 44,71 MPa para matriz poliéster.

RAY et al. [12] pesquisaram as propriedades mecanicas de materiais
compdésitos de matriz de resina viniléster reforcada por fibras de juta de 50 mm de
comprimento, nas fracdes volumétricas de fibras de 8%, 15%, 23%, 30% e 35%. Os
corpos de prova foram submetidos ao ensaio de flexdo de acordo ASTM D790M e
observou-se que a resisténcia a flexdo aumenta com a incluséao de fibras na matriz.

LIU et al. [13] estudaram as propriedades mecéanica de biocompdsito de
matriz Poli (succinato de butileno) com refor¢o de fibras de juta variando de 2-3 mm
no comprimento e fracdo massica de 10%, 20% e 30% em peso, 0S corpos de prova
foram ensaiados em flexdo. Observou-se com os resultados que a resisténcia a
flexdo atingiu o valor mais elevado na fragdo massica de 20% em peso.

BRAGA [14] desenvolveu pesquisa com materiais compositos de matriz epoxi
na presenca de fibras de juta e de sisal com fracdes volumétricas de 20%. A
pesquisa envolvia a possibilidade de aplicagcdo industrial para estes materiais
compositos. Os materiais compadsitos com refor¢co de fibras de juta apresentaram
resisténcia a tracdo de 32,70 MPa e os materiais compdsitos na presenca de fibras
de sisal apresentaram resisténcia a tracdo de 30,49 MPa.

HU et al. [15] observaram a resisténcia a tracdo de material compdésito de
matriz de resina de &cido polilatico reforcada por fibras de juta de 10 e 15 mm de
comprimento, os compositos foram obtidos na fragdo volumétrica de 30%, 40% e
50%. O teste de envelhecimento das amostras de tragédo foi submetida em 24 h, 72
h e 120 h, exposta ao vapor saturado a 70°C, em seguida, as amostras secaram-se
num forno com ventilacdo. Para estimar o efeito do envelhecimento sobre a
resisténcia a tracdo se realizou ensaios de tracdo. Entre os resultados, observou-se
que a resisténcia a tragdo caiu de 36,29 MPa para 2,5MPa ap0s periodo de
envelhecimento de 120 horas.

SILVA et al. [16] em sua pesquisa em materiais compdsitos de matriz
poliéster e fibra juta de 10 e 50 mm, os corpos de prova foram submetidos a ensaio
de tragao, nos resultados da pesquisa destaca-se os valores respectivos de 11,05
(+0,73) MPa e 17,32 (+ 1,73) MPa para os compoésitos de matriz poliéster de 10
mm e 50 mm.

No trabalho de RAY et al. [17] fibras de juta foram modificadas em solucéo de
NaOH a 5% por 4h e 8h a 30 °C. Apdés a modificacdo ocorreu a desfibrilacdo e
reducdo da densidade das fibras. Os autores concluiram que a cristalinidade
aumentou apos 8h de tratamento, resultando em aumento na resisténcia a tracéo e
modulo de elasticidade, e diminuicdo do alongamento na ruptura.



RODRIGUEZ et al. [18] avaliaram o efeito do tratamento alcalino nas
propriedades mecanicas em compdsitos com resina éster vinilica e das fibras de
juta. Os autores concluiram que a resisténcia a tracdo e médulo de elasticidade das
fiboras apresentou uma queda acentuada nestas propriedades com o tratamento,
devido a destruicdo da parede celular e extracdo excessiva de lignina e
hemicelulose. Além disso, compdsitos reforcados com fibras de juta tratadas
apresentaram comportamento fragil com baixa resisténcia a flexdo e impacto.

SAHA et al., [19] estudaram o efeito sobre a resisténcia a tracdo e dimensdes
da fibra de juta sob tratamento alcalino com NaOH em concentracdes variando de
0,5 a 18%, a temperatura ambiente e a 90 °C, com tempo de imersao das fibras na
solucdo variando de 30 minutos a 24 horas. Posteriormente parte das fibras foram
ainda submetidas a vapor a 103 kPa, a 125 °C, por periodos de 30 a 90 minutos. Os
resultados indicaram que o diametro das fibras de juta foi diminuido em 23,4% ap6s
tratamento alcalino a 4%, a temperatura ambiente. Do mesmo modo para 30
minutos de tratamento com solucdo alcalina de 1% a 90 °C observou-se uma
reducdo de diametro de 32,1% em relacdo ao diametro médio das 42 fibras nao
tratadas. O tratamento por 30 minutos com solucdo alcalina a 0,5% seguido pelo
tratamento com vapor reduziu o diametro médio das fibras de juta em 38,2%.

Quanto a resisténcia a tracdo uniaxial das fibras, o tratamento com NaOH a
4% durante 30 min a temperatura ambiente incrementou a resisténcia em 50% em
relacdo as fibras ndo tratadas (370 + 134 MPa) e o alongamento de ruptura foi
incrementado em 54%. Foi verificado um aumento de 40% para a resisténcia a
tracdo uniaxial, apos o tratamento a 90° C com NaOH a 1% durante 30 minutos, em
comparagcdo com a das fibras nao tratadas, com aumento correspondente no
alongamento de ruptura de 23%. O tratamento alcalino seguido do tratamento com
vapor a 125° C produziu um incremento de 65% na resisténcia a tragdo das fibras de
juta, comparado a resisténcia das fibras néo tratadas, com elevacédo do alongamento
até a ruptura em 38%.

PANTAMANATSOPA et al. [20] estudaram o efeito da adicao de fibras de juta
na matriz de resina de borracha natural, as fibras foram cortadas no comprimento de
10 mm e suas fragbes massicas variaram de 0%, 10%, 20% e 40% em peso. Os
corpos de provas foram submetidos ao ensaio de tracéo. As fibras de juta receberam
tratamentos e nos resultados se destacam os valores de 8,9 MPa e 19MPa para
resisténcia a tracdo para a fracdo massica de 10% em peso.

Neste trabalho, para a verificacdo da resisténcia a tragcdo das amostras, foram
utilizadas maquinas de ensaio universal AROTEC. Fez-se 0 ensaio de tracdo das
amostras reforcadas com fibras descontinuas e orientadas aleatoriamente, utilizando
comprimentos de 5, 10, 15 mm. Além disso, foi realizada uma andlise fractografica
no microscopio eletrénico de varredura (MEV), para analisar detalhadamente as
superficies de fratura das amostras ensaiadas. Os resultados também foram
comparados com dados encontrados na literatura, correlacionando com outros
trabalhos com fibras vegetais e sintéticas.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

2.1.1 Resina Poliéster

O polimero utilizado no desenvolvimento do trabalho foi a resina poliéster
tereftalica insaturada fabricada pela Ara Quimica S.A. sob a denominacdo comercial



de Arazyn AZ 1.0 # 34. O agente de cura utilizado foi o peréxido de MEK (PERMEC
D-45), nas proporgdes de 1% (v/v).

2.1.2 Fibras Naturais

As fibras vegetais de juta foram obtidas no comércio da cidade de Belém-PA.
Inicialmente, as fibras naturais foram utilizadas na forma como foram adquiridas, na
condicdo in natura, sem tratamento quimico. Foram cortadas em trés comprimentos
diferentes: 5 mm, 10 mm e 15 mm. Os comprimentos desejados foram obtidos
através do corte manual (com tesoura) a partir dos feixes de fibra.

2.2 Procedimento experimental

2.2.1 Tratamento quimico das fibras naturais

Utilizou-se para o tratamento de mercerizacdo em solugcdo em agua destilada
de 10% de hidréxido de sdédio (NaOH), inserida numa cuba ultrassonica, durante um
periodo de 1h, a temperatura ambiente. Apds os tratamentos, as fibras foram
neutralizadas com sucessivas lavagens em agua destilada e secas a temperatura
ambiente (25,8°C) e umidade de 50% por 48 horas. Nessas condicdes, a secagem
aconteceu naturalmente e a estufa ndo foi necesséria devido a pequena quantidade
de fibras tratadas. Durante o tratamento, a razdo entre massa de fibras (g) por
volume de solugéo (mL) foi em média de 0,1 & 0,075 g/mL.

2.2.2 Fabricacao dos corpos de prova

Os corpos de prova foram fabricados por moldagem manual utilizando-se
moldes de silicone e sem pressdo. O processo se iniciou pelo tratamento da
superficie do molde pela aplicacdo de um produto desmoldante, para remoc¢édo da
peca apos o processo de cura. A fracdo massica de cada tipo de reforco utilizado na
fabricagdo dos corpos de prova desta pesquisa foi definida pela capacidade
volumétrica do molde em acomodar o reforco sem pressdo ou compactacdo e na
auséncia da matriz. Para cada tipo de reforco, com comprimento de fibra de 5, 10 e
15 mm, os moldes de tracdo foram cheios com o reforco até o limite de sua
capacidade volumétrica, sem pressao ou vibracdo mecanica.

Em seguida, cada quantidade de reforco foi devidamente pesada e o valor da
massa obtida, convertida em fracdo massica, estabeleceu-se como sendo a
referéncia de incorporacao e trabalhabilidade para a fabricacdo de compdésitos sem
presséo. A partir deste valor de referéncia, foram prescritas as propor¢cdes a serem
utilizadas nos compositos. Determinados os valores de referéncia para a fracao
massica, os corpos de prova foram fabricados para a avaliacdo da trabalhabilidade
da mistura no estado liquido, estimando sua moldabilidade e a molhabilidade da
matriz sobre os reforgos envolvidos (Figura 1).



Figura 1. (a) Molde de silicone para moldagem dos corpos de prova de tracao; (b) corpos de prova
confeccionados.

A partir deste procedimento, foram estabelecidas as propor¢cées do compaésito
de refor¢co das fibras com as fracbes méssicas apresentadas na Tabela 1. Para
quatro corpos de prova (capacidade maxima de cada molde), foi utilizado 63,905 g
de matriz (resina poliéster e 1% de MEK). Momentos antes da fabricacdo dos corpos
de prova, as fibras foram submetidas em estufas com temperatura de 60°C durante
10 minutos.

Tabela 1. Fragcdes massicas das fibras de juta utilizadas nas confeccdes dos corpos de prova.
Comprimento de fibras (mm) 5 10 15

Tipos de fibras naturais Fracdo méssica (%)

Juta 11,75 8,61 594

2.2.3 Caracterizacdo Mecanica

Os ensaios de tracdo foram realizados de acordo com a norma ASTM D638
tipo 1 [21] e seguiram as medidas como pode ser observado no desenho na Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada. 2. Os corpos de prova foram fabricados a
partir de moldes de silicone para 0s ensaios com matriz pura e matriz reforcada com
fibras curtas. Foram produzidos 8 corpos de prova para cada comprimento e
condicao da fibra.
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Figura 2. Dimensdes (em mm) dos corpos de prova para ensaio de tragcao (sem escala)
segundo a norma ASTM D638 tipo 1.

Os ensaios foram realizados em uma maquina de ensaio universal AROTEC
com célula de carga de 5kN, a uma velocidade de ensaio de 5 mm/min.



2.2.4 Andlise microscopica e fractografica

Foram determinadas as dimensdes equivalentes da fibra natural e as suas
distribuicdes de frequéncia através de um microscopio Optico, proporcionando a
visualizacéo de tamanhos diferentes em diversos pontos ao longo da fibra.

ApoOs a realizacdo dos ensaios mecanicos, as superficies de fratura dos
corpos de prova foram metalizadas e analisadas de forma a se estudar os
mecanismos de falha de cada composicéo fabricada. A morfologia da superficie de
fratura foi feita por microscopia eletrénica de varredura (MEV) modelo VEJA 3 SBU
da TESCAN.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Corpos de prova de matriz plena

Pode-se observar com os resultados de ensaios de tracdo das amostras de
poliéster sem reforco, que as variacbes dos percentuais dos agentes de cura
influenciaram nas propriedades mecanicas dos mesmos. Os percentuais de 1,0%
(v/v) de agente de cura (recomendacdo do fabricante) apresentou maior rigidez
comparado com os de 0,7% (v/v). Contudo, os valores de resisténcia a tracao e
deformacédo foram maiores das amostras com percentuais de MEK de 0,7%. As
curvas apresentadas na Figura 3 mostram que a matriz de poliéster apresenta um
comportamento relativamente ductil quando ensaiada em tracdo, porém com fratura
brusca, sem capacidade de absorcéo de energia ap0s a fissura da matriz.
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Figura 3.1 Grafico comparativo (tenséo versus deformacao) que ilustra 0 comportamento mecanico
da matriz de poliéster insaturada teraftalica com agente de cura (MEK) nas proporcdes de 1% e 0,7%
(VIV).

3.2 Compadsitos de poliéster reforcados com fibras de juta

Observando o comportamento mecanico dos compasitos reforcados com juta
com comprimento de 15 mm apresentaram maiores desempenhos mecanicos
comparados aos de outros comprimentos de fibras. O compdsito reforgcado com juta
(in natura) com comprimento de 15 mm, apresentou maior resisténcia a tracao



dentre todos os outros, sendo ligeiramente proximo em relacdo a matriz pura; e
apresentou também o maior médulo de elasticidade entre todos os comprimentos de
juta, incluindo a matriz pura. (Tabela 2). Porém, com o tratamento quimico, somente
a rigidez do compaésito reforcado com juta de comprimento de 10 mm foi maior que o
in natura, embora tendo sido muito menor que o modulo da matriz pura. (Figura 4 e
5).

No caso dessas fibras, vale ressaltar que o inchamento dos fios das fibras,
podem ter gerado no interior dos fios regides ndo molhadas, ocasionando regides de
porosidade crescente nos compositos de juta, sobretudo os tratados quimicamente.
Assim, isso pode ter contribuido para a diminuicdo da propriedade mecéanica dos
compositos reforcados com fibras de juta. Além disso, o0 aumento do desalinhamento
estrutural dos filamentos e desagregacdo dos feixes de fibras com o tratamento

quimico pode também justificar a baixa resisténcia mecanica desses materiais

Tabela 2. Resultado dos ensaios de tracdo das amostras de compdsitos de poliéster reforcados com

fibras de juta

diminuicdo do

Matriz Temp.de Fracdo Comp. da Resisténciaa Fonte
fabricagd méssica fibra(mm) tracdo (MPa)
o (°C) (%)
Poliéster 25 11,75 5 23,66 (+ 1,98) COSTA [9]
9,80 19,55 COSTA et al. [10]
Poliéster 18 9,23 GOPINATH et al.
[11]
Epoxi - - 12,46 GOPINATH et al.
I [11]
Poliéster 8,61 10 24,46 (£ 2,20) COSTA [9]
9,56 21,28 COSTA et al. [9]
Poliéster - 11,05 (+0,73) SILVA et al. [16]
5,94 15 26,25 (+ 2,56) COSTA [9]
7,77 15 30,57 COSTA et al. [10]
Epoxi 20 (Fragdo - 32,70 BRAGA [14]
volumérica)
Acido 70 30 (Fracdo 15 36,29 HU et al. [15]
polilatico volumétrica)
borracha 25 10 (com 10 8,9 PANTAMANATSOP
natural tratamento) A et al. [20]
10 (sem 19
tratamento)
Ester Tratamento - Queda na RODRIGUEZ et al.
vinilica resisténcia a [18]
tracéo e
maédulo de
elasticidade,
apresentaram
comportament
o fragil.
Viniléster Tratamento Desfibrilagd Aumento na RAY et al. [17]
(5% NaOH o ereducdo resisténcia a
—30°C) da tracdo e
densidade modulo de
das fibras. elasticidade, e




alongamento

na ruptura.
Poliéster In natura 11,75 5 14,79 + 2,08 Autor
Tratada 8,57 + 3,06
In natura 8,61 10 17,17 + 2,21
Tratada 10,20 + 0,73
In natura 5,94 15 19,62 + 3,34
Tratada 13,33 + 3,32
Matriz 1%
Tratada} 7777
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Figura 4. Grafico comparativo que ilustra 0 comportamento mecanico da matriz e dos compadsitos
poliméricos reforcados com fibras de juta nas condi¢des in natura e tratadas quimicamente, com
comprimento 5 mm, 10 mm e 15 mm.
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Figura 5. Grafico comparativo que ilustra a relagdo mddulo de elasticidade (MPa) versus fragcao
massica (%) dos compdsitos poliméricos refor¢cados com fibras de juta nas condic¢des in natura e
tratadas quimicamente, com comprimento 5 mm, 10 mm e 15 mm.

As propriedades mecanicas de tracdo do experimento foram menores que de
COSTA [9], o qual realizou ensaios de tragdo de compdsitos poliméricos reforgcados
por fibras de juta, utilizando a mesma matriz, os mesmos comprimentos de filamento
e as mesmas fracdes massicas para as fibras. Nos resultados dos ensaios de tracéo
para 0s compaositos de juta para comprimentos de 5, 10 e 15 mm, o autor reporta a
resisténcia a tracdo de 23,66 (+ 1,98) MPa, 24,46 (+ 2,20) MPa e 26,25 (+ 2,56)
MPa , respectivamente.

Contudo, as resisténcias a tracdo para comprimento de 5 mm foram maiores
que as encontradas por GOPINATH et al. [11], o qual trabalhou com fragdo massica
de 18%, tanto para matriz de epOxi quanto de poliéster. Segundo RAY et al. [12],
com o aumento da fragcdo massica de fibras de juta nos compdsitos com matriz de
viniléster, as propriedades mecanicas dos mesmos aumentam. Para LIU et al. [13],
com o aumento da fracdo massica de fibras de juta de 10% para 20%, houve
também um aumento nas propriedades mecanicas dos biocompdésitos. Apesar disso,
0 composito poliéster reforcado com juta para comprimento de 5 mm ter
apresentado maior fracdo massica, a sua propriedade mecéanica geral diminuiu
(Figura 6).
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Figura 6. Grafico comparativo (tenséo versus deformacao) que ilustra o0 comportamento mecanico do
compadsito polimérico reforcado com fibras de juta nas condi¢es in natura e tratadas quimicamente,

orientadas aleatoriamente com comprimento de 5 mm.

Para compdsitos com comprimentos de reforco de 10 mm, as resisténcias a
tracdo dos compositos deste experimento foram maiores que de SILVA et al. [16].
Propriedades mecéanicas também foram superiores a PANTAMANATSOPA et al.
[20], os quais estudaram o efeito da adicéo de fibras de juta tratadas quimicamente
com comprimentos de 10 mm, porém com matrizes poliméricas diferentes (Figura 7)
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Figura 7. Gréafico comparativo (tensdo versus deformacéo) que ilustra o comportamento mecanico do
composito polimérico reforgcado com fibras de juta nas condi¢Bes in natura e tratadas quimicamente,

orientadas aleatoriamente com comprimento de 10 mm.

Para comprimento de reforco de 15 mm, a resisténcia a tracao foi menor que
COSTA et al. [10], o qual resistiu 30,57 MPa, sendo justificavel pela utilizacdo de



uma fragcdo massica de 7,77% (Figura 8). Para BRAGA [14] e HU et al. [15], que
trabalharam com compadsitos de acido polilatico e epoxi reforgados com fibras de juta
com fracdo volumétrica de 20% e 30%, as suas propriedades mecanicas foram de
32,70 e 36,29 MPa, maiores que o0s valores encontrados no experimento.
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Figura 8. Gréafico comparativo (tensdo versus deformacao) que ilustra o comportamento mecanico do
composito polimérico reforgcado com fibras de juta nas condi¢fes in natura e tratadas quimicamente,
orientadas aleatoriamente com comprimento de 15 mm.

Para compaositos reforcados com fibras tratadas, RAY et al. [17] concluiu que
para tratamentos alcalinos em fibras de juta durante 8h, sem agitacdo e a 30°C, ha
um aumento da cristalinidade, devido a retirada de impurezas e substancias amorfas
(lignina) da estrutura das fibras, a qual resultou em melhorias nas propriedades
mecanicas dos filamentos. SAHA et al., [19] também estudaram os efeitos sobre a
resisténcia a tracdo e dimensbdes da fibra de juta sob tratamento alcalino com NaOH
em concentracdes e tempos variados, com posteriores tratamentos a vapor de 103
kPa, a 125 °C, por periodos de 30 a 90 minutos. Com o aumento do percentual de
concentracdo de NaOH seguido do tratamento a vapor a 125° C, houve um aumento
na resisténcia a tragdo e alongamento dos filamentos.

Contudo, para RODRIGUEZ et al. [18] esse comportamento foi diferente.
Estes avaliaram o efeito do tratamento alcalino nas propriedades mecéanicas em
compositos com resina éster vinilica e das fibras de juta. Os autores concluiram que
a resisténcia a tragdo e moédulo de elasticidade das fibras apresentou uma queda
acentuada nestas propriedades com o tratamento, devido a destruicdo da parede
celular e extracdo excessiva de lignina e hemicelulose. Além disso, compdsitos
reforcados com fibras de juta tratadas apresentaram comportamento fragil com baixa
resisténcia a flexao e impacto. Isso foi coerente e certamente explica os resultados
desse experimento que obteve compdsitos reforcados com juta tratada
guimicamente com quedas expressivas nas propriedades mecanicas dos
compositos.

Com as micrografias das superficies de fratura dos compdsitos, ficam mais
evidentes as relacdes das ades0Oes interfaciais fibra/matriz. Assim como GOPINATH
et al. [11], SILVA [16] e RODRIGUES [22] mostraram em seus experimentos, foram



observadas algumas regiées com aglomerados e pull out das fibras na superficie
fraturada, além da presenca de descolamento da matriz a fibra, tanto na in natura
guanto na tratada, a qual resultou em uma fraca adeséo entre fibra/matriz, sendo
comprovada pelos vazios correspondentes ao desprendimento da fibra em relacdo a
matriz, justificando finalmente a reducdo consideravel da resisténcia do material
compasito reforcado com fibras de juta.
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Figura 9. Micrografias das superficies de fratura das amostras de compdsitos poliméricos reforcados
com fibras de Juta (in natura) orientados aleatoriamente com comprimento de 15 mm: (a) ampliacao
de 20x, (b) ampliacéo de 140x.
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3 CONCLUSAO

Os compaositos poliméricos reforcados com fibras de juta com comprimento de
15 mm apresentaram maiores desempenhos mecanicos relativos. O compdsito
reforcado com juta (in natura) com comprimento de 15 mm, apresentou maior
resisténcia a tracdo dentre todos os outros, sendo ligeiramente préximo em relagédo
a matriz pura; e apresentou também o maior médulo de elasticidade entre todos 0s
comprimentos de juta, incluindo a matriz pura. Porém, com o tratamento quimico,
somente a rigidez do compdsito reforcado com juta de comprimento de 10 mm foi
maior que o in natura, embora tendo sido muito menor que o médulo da matriz pura.

Os resultados mostraram algumas regiées com aglomerados e pull out das
fibras na superficie fraturada, além da presenca de descolamento da matriz a fibra,
tanto na in natura quanto na tratada. A Gltima resultou em uma fraca adeséo entre
fibra/matriz, sendo comprovada pelos vazios correspondentes ao desprendimento da
fibora em relacdo a matriz, justificando, finalmente, a reducdo consideravel da
resisténcia do material compédsito reforcado com fibras de juta tratadas
quimicamente.
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